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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Debomix Oy:n kdytdssa olevan automatisoidun sorvaussolun
nykytila ja pohtia, mitka tekijat vaikuttavat solun toimintaan. Tavoitteena on 16ytaa keinot, joilla varmistetaan
sorvaussolun toimintavarmuus. Toimeksiantajalla Debomix Oy:lla on kaytdssadn Nachi- teollisuusrobotti seka
Mori Seiki NC-sorvi, jotka toimivat talla hetkelld miehittamattdmana yhdessa vuorossa. Toimeksiantajan toi-
veena on kehittda solun toimintavarmuutta ja lisata tulevaisuudessa miehittamattdmien vuorojen maaraa. Auto-
matisoitu sorvaussolu on ollut yrityksen kaytossa jo usean vuoden ajan, mutta sen toiminnassa on havaittu ke-
hitystarpeita, jotta tuotannon sujuvuus saadaan maksimoitua. Lisaksi laadun varmistukseen halutaan kiinnittaa
enemman huomiota, silld hadiriét ja laatupoikkeamat voivat pilata koko solussa valmistettavan tuotantoeran.

Ty6ssa seurattiin automatisoidun sorvaussolun toimintaa kesan 2018 aikana. Ajanjaksolla otettiin seurantaan
viiden solussa eniten valmistetun ty6kappaleen valmistus. Talla ajanjaksolla ilmenneet héiriét solun toiminnassa
kirjattiin ylds ja niiden pohjalta saatiin selville solun toiminnan nykytila ja ongelmakohdat. Naiden tietojen poh-
jalta saatiin kehitysideoita solun toimintavarmuuden parantamiseksi.

Opinnaytetydn lopputuloksena saatiin kehitysideoita solun toiminnan parantamiseksi seka selvitettiin yleisimmat
solussa tapahtuvat hairiét ja tavat, joilla mahdollista ennaltaehkaista niitd. Opinnaytetydn pohjalta toimeksian-
taja voi kehittda solun toimintavarmuutta ja saada solu toimimaan yha tehokkaammin.
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Abstract

The purpose of this thesis was to determine the current state of the automated turning cell used by Debomix Oy
and to consider what factors affect cell the operation of the cell. The aim was to find ways to ensure the reliabil-
ity of the cell. The client has a Nachi industrial robot and a Mori Seiki CNC- lathe, which currently operate in one
shift unmanned. The company's desire is to improve cell reliability and to increase the number of unmanned
shifts in the future. The automated turning cell has been used by the company for several years now, but devel-
opment needs have been identified to maximize production flow. In addition, the company wants to pay more
attention to quality, because disruption and quality deviations in the automated work cell can ruin the entire pro-
duction lot.

In the study the automated turning cell and its operations were followed during the summer of 2018. During this
period, the production of the five most-manufactured work pieces was followed. Disruption in the cell in this pe-
riod was recorded, which resulted in the detection of the current state and problem points of the cell activity.
This information provided development ideas for improving cell reliability.

As a result of the Bachelor’s thesis development ideas were received to improve cell function and to identify and
prevent the disruptions in the cell. Based on the thesis, the company can develop the cell's reliability and make
the cell work more efficiently.
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1 JOHDANTO

Tdssa opinnadytetytssa toimeksiantajana on Debomix Oy. Yrityksen toimialana on metallien tydstami-
nen, joka sisaltda sorvauksen seka jyrsinnan. Toimeksiantajalla on kdytéssdaan automatisoitu sor-
vaussolu, joka toimii talla hetkelld miehittamattdmana yhdessa vuorossa yolla. Taman opinndytetydn
tarkoituksena on selvittaa solun nykytila ja pohtia, mitka asiat vaikuttavat automatisoidun sorvaus-
solun toimintaan. Opinndytetydn tavoitteena onkin saada selville keinot, joilla solun toimintavar-

muutta voitaisiin parantaa.

Opinndytety6hon on valittu viisi eniten solussa valmistettua tyokappaletta. Naiden tyokappaleiden
(holkkien) valmistusta miehittdmattomassa ajossa seurattiin kesa-elokuussa 2018. Talla ajanjaksolla
kirjattiin muistiin tuotantosolussa tapahtuvat hairiét ja niiden syyt. Ndiden hdirididen pohjalta saatiin
kehitysideoita, joiden avulla solun toimintaa voidaan parantaa. Solussa tapahtuvien hairididen tun-
nistaminen parantaa miehittamattdman ajon toimintavarmuutta ja tulevaisuudessa miehittamatto-

mia vuoroja on mahdollista lisata.

Opinndytetydn aihe muodostui toimeksiantajan tarpeesta kehittda automatisoitua tuotantosolua ja
sen toimintaa. Tavoitteena onkin, ettd tuotantosolu pystyy toimimaan hairiétta miehittdmattéman
vuoron ajan. Tulevaisuudessa yrityksen tavoitteena on lisatd miehittémattdmien vuorojen maaraa
yo6lla tapahtuvan vuoron liséksi. My6s laadun merkitys korostuu valmistettaessa suuria tuotantomaa-
rid ja kartoittamalla hairiét on mahdollista vaikuttaa automatisoidun tuotantosolun toimintavarmuu-
teen seka laadunhallintaan. Tassa tydssa ei kasitelld robotin ohjelmointia, silla tydssa kasiteltavilla

tybkappaleilla on jo valmiiksi suunnitellut ohjelmat.

1.1  Debomix Oy

Debomix Oy on vuonna 1995 Otanmakeen Kajaaniin perustettu konepaja. Vuonna 2010 yritys myy-
tiin uusille omistajille ja seuraavana vuonna yrityksen toiminta siirtyi uusiin 1000 m2:n tiloihin Viere-
malle. (Debomix 2013.) Yrityksen liikevaihto vuonna 2017 oli 3 403 000 euroa, josta liikevoitto oli
11,3 %. Liikevaihto on kasvanut tasaisesti vuosien aikana. Vuoteen 2016 verrattuna liikevaihto on
kasvanut ldhes 28 %. Henkildstéa vuonna 2017 yrityksen palveluksessa oli 17. (Suomen Asiakastieto
Oy 2018.)

Debomix Oy:n toimialana on metallituotteiden tydstd, jossa paatoiminta kattaa sorvaamisen ja jyr-
sinnan. Sorvauksen osalta yrityksen osaamisalueena on niin manuaalisorvaus kuin robotisoitu NC-
sorvaus. Jyrsinnan toteuttamiseksi yrityksella on kaytéssaan nykyaikaiset koneet sekd menetelmat,

joilla voidaan taata tarkka lopputulos. (Debomix 2014.)
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KUVA 1. Debomix Oy:n valmistamia tuotteita (Debomix 2014.)

Debomix Oy:n tuotannon lapivienti on saatu tehokkaaksi toteuttaen Lean-ajattelumallia. Yritys on
my6s mukana Pohjois-Savon Best Network Metalmasters -verkostossa, joka mahdollistaa esimerkiksi
hitsausta sisaltavien suurien kokonaisuuksien toimittamisen, joihin voi kuulua myds maalausta seka
muita pintakasittelyja. Debomix Oy ottaa asiakkaiden tarpeet huomioon seka reagoi tarvittaessa

muutoksiin, joka on edellytys pitkille asiakassuhteille. (Debomix 2013.)

Debomix Oy kayttda ISO 9001 standardin mukaista laatukasikirjaa. Sdhkoisessa muodossa olevan
laatukasikirjan seurannassa kaytetadn mittareita, joita paivitetdan toiminnanohjausjarjestelman
kautta. (Debomix 2014.)
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2 LASTUAVA TYOSTO

Koneistaminen eli koneellinen lastuava tydsté on nykyaikaisen metalliteollisuuden keskeisimpia osa-
alueita. Koneistus voidaan jakaa hiontaan, sorvaukseen, jyrsintdan, Nc-ty6stoon, aventamiseen,

avartamiseen, sahaukseen seka poraukseen. (Maaranen 2012, 11-15.)

Tassa opinndytetytssa keskitytadn sorvaamiseen, joka on toimeksiantajayrityksen toimialaa seka
opinndytetydn kannalta keskeisin koneellisesti tapahtuva lastuavan tydstdn osa-alue. Liséksi yritys
kayttaa tyokappaleiden valmistuksessa muitakin lastuavia tydstomenetelmid, kuten jyrsintaa ja po-

rausta, jotka esitelldadn lyhyesti opinnaytetydssa.

2.1 Sorvaus

Sorvaaminen on yksi lastuavan tydston menetelmista. Tuotteet, jotka valmistetaan sorvaamalla ovat
yleensa lieriomaisid, kuten akseleita, tappeja tai holkkeja. Tydkappale on kiinnitetty sorvin leukoihin.
Tybkaluna sorvaamisessa toimii sorvinterd. Paa- eli lastuamisliikkeen sorvaamisessa mahdollistaa
tyokappale pyorahtaessaan pituusakselinsa ympari. Sorvintera suorittaa syottoliiketta, joka tapahtuu
yleensa jatkuvana. Metalliteollisuudessa kdytetdan monenlaisia sorveja, joiden kayttdtarkoitukset

eroavat hieman toisistaan. (Bartsch 1973, 21.)

Sorvaamisen periaate:

P = paa- eli lastuamisliike
A = asetuslilke

5 = syottoliike.

KUVA 2. Sorvauksen periaate (Maaranen 2012, 129.)

Erilaiset sorvityypit voidaan jakaa seuraavasti:
e Revolverisorvi
o  Karkisorvi
o Karusellisorvi
e Tasosorvi
e Pitkdsorvi
e Automaatti- ja puoliautomaattisorvi
e NC-sorvi

e FErikoissorvi.
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Yleisin edella mainituista sorvityypeista on manuaaliohjattu karkisorvi. Kérkisorvi on monipuolinen
sorvityyppi, jolla on mahdollista sorvauksen lisdksi muun muassa porata seka jyrsia. Nykyaan karki-

sorvi on menettanyt suosiotaan tuotannollisessa tydssa NC-sorville. (Maaranen 2012, 130-131.)

KUVA 4. Sorvin leuat (Ilmari Huttunen 2018.)

2.2 Jyrsinta

Jyrsintd kuuluu lastuaviin tydstémenetelmiin. Jyrsinndssa monihampainen tydkalu pydrii irrottaen
lastuja tyOokappaleesta. Paa- eli lastuamisliikkeen jyrsinndssa suorittaa jyrsin, kun taas syottoliikkeen
koneen pdytdan kiinnitetty tyokappale. Jyrsimalld on mahdollista tydstaa jyrsimen muodosta riip-

puen uria, tasopintoja, hammasmuotoja, upotuksia seka reikid. (Maaranen 2012, 243.)

Jyrsinnan periaate:

P = paa- eli lastuamisliike
A = asetusliike

S = syottolilke

a = lastuamissyvyys

5= syotto.

KUVA 5. Jyrsinnan periaate (Maaranen 2012, 243.)
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Jyrsimet voidaan ryhmitella seuraavasti:
e Polvimalliset jyrsinkoneet
e Runkomalliset jyrsinkoneet

e Erikoisjyrsinkoneet. (Maaranen 2012, 244.)

NC- jyrsinkoneet ja NC-tydstokeskukset ovat erikoisjyrsinkoneita. Naita koneita ohjataan numeeri-
sesti. Numeerisesti ohjattua jyrsinkonetta kaytetadan yleensa sarjojen ollessa pienia tai kun valmista-
misessa tarvitaan erilaisia tyovaiheita seka tydkaluja. Numeerisesti ohjattu tydstdkeskus pitaa sisal-
laan myds automaattisen tydkalunvaihdon. Tydkalut sijaitsevat joko tytkalurummussa tai tydkalu-
makasiinissa, joista tydkalun vaihtaja ottaa tydkalun ja kiinnittda sen tydsttkaraan palauttaen aikai-
semmin kaytdssa olleen tydkalun sen omalle paikalle. (Maaranen 2012, 246.) Edelld mainitut koneet

ovat kaytdssa toimeksiantajayrityksessa.

Poraus on yksi koneellisen lastuavan tydston menetelmista, jolla on mahdollista tehda upotuksia
seka reikia tyokappaleisiin. Poraamisessa tavallisimmin tydkaluna toimii kierukkapora, joka tekee
tyokappaleeseen reidn paa- eli lastuamisliikkeen avulla, jolloin pora py®&rii akselinsa ympari. Kun
paa- eli lastuamisliikkeeseen yhdistetdan syottéliike, pora tekee tydkappaleeseen reidn. Alla olevassa

kuvassa on esitetty porauksen aikana tapahtuvat liikkeet. (Maaranen 2007, 42-43.)

Poraamisen periaate:
P= pas- eli lastuamisliike
S = systtsliike.

KUVA 6. Porauksen periaate (Maaranen 2012, 53.)

NC-tekniikka

Automatisointi nakyy nykyaikana teollisuudessa seka lastuavassa tyostéssa. NC-tekniikka eli numee-

rinen ohjaus on yleistynyt paljon teollisuudessa.

Manuaalisesti ohjattavalla tai numeerisesti ohjattavalla tydstokoneella ei ole eroa lastuamistekniikan
osalta. Molemmat tavat ohjata tydstokonetta pitdvat sisalladn samat tydvalineet seka tydstdarvot.
Ero naiden kahden valilld on ohjaustavassa, silla manuaalitydstdkonetta ohjaa tydstokoneen kayt-

taja, kun taas NC-tyostokonetta tietokone.

Edellytys NC-tydstokoneen kaytélle on tydstdkoneeseen syotetty valmiiksi laadittu ohjelma, jonka

perusteella tydstdokone suorittaa tydn. NC-tybstokone suorittaa automaattisesti koneelle sydtetyn



10 (28)

ohjelman. Ohjausyksikk® on vastuussa koneen toimintojen ohjauksesta. Tietokoneelta sahkdisesti
ohjainyksikkdon sydtetty kirjain- ja numerokoodeja sisdltéva ohjelma pitaa sisalladn kaiken tydstdon
tarvittavan tiedon kuten tydvalineet, tydstoarvot, terien liikeradat seka tyostdjarjestyksen. NC-tyds-
tokone valmistaa kappaleen ohjainyksikkéon sydtetyn ohjelman sisaltémien kaskyjen perusteella.
(Maaranen 2012, 366.)

Tybpiirustus
]
| 0=
KASINOHIAUS ‘ NUMEERINEN OHJAUS
B

4
- L l

Y Teimisto Ohjelmointi

- b

TySpaja Ohjelman sirto

)
Manuaalisory ;

Lo T

Valmis tydkappale

KUVA 7. Manuaali- ja NC-sorvin ohjauksen erot (Vesamaki 2014, 10.)

Automatisoinnista aiheutuvia haittoja ovat
¢ Hankintakustannukset
e Hairidt ohjausjarjestelmissa, joiden korjaaminen kallista
e Automatiikan kehittyminen vahentaa koneistajien tarvetta, mutta luo samalla uusia ty6tehta-

via kuten ohjelmoijia seka huoltohenkilékuntaa. (Maaranen 2007, 250.)

NC-tekniikalla saavutettuja etuja manuaalitydstédn nahden on muun muassa
e Tyodstdaikojen lyhentyminen etenkin koneistettaessa monimutkaisia kappaleita
o Tydkappaleiden seka tytkalujen asetusaikojen lyhentyminen
e Tasainen laatu ja mittatarkkuus — hukkatyot véhenevat
e Tydstdohjelma on valmiina koneen muistissa, jolloin muutokset myds helppo tehda
e Tuotannon tehostuminen
e Raskaat ja yksitoikkoiset tyét on mahdollista suorittaa koneella
e Tybkappaleiden lapimenoaika tuotannossa lyhenee
e Tyokalukustannusten pieneneminen, kun mahdollista kayttaa standarditytkaluja monimut-

kaisissakin kappaleissa kalliden muototerien sijasta. (Maaranen 2007, 249-250.)
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3 JOUSTAVA KONEPAJA-AUTOMAATIO

Konepaja-automaatio jaotellaan jaykkaan- ja joustavaan automaatioon. Tuotannon automatisoinnilla
voidaan tehostaa tuotantoa ja mahdollisesti karsia sen kustannuksista. Tuotantoautomaation avulla

voidaan vaikuttaa esimerkiksi miehittamattémien tuotantojaksojen kayttoodn, laadun tasaisuuteen ja
tuottavuuden parantamiseen. Tassa opinndytetydssa keskitytdan joustavaan automaatioon, joka ka-

sittdd muun muassa FMS-tekniikan ja robotiikan. (Aaltonen ja Torvinen 1997, 10-15.)

3.1 FMS-teknologia

FMS-teknologia eli joustava konepaja-automaatio jaetaan joustaviin tuotantojarjestelmiin, robotiik-
kaan ja joustavaan materiaalinkasittelyautomaatioon. Naiden liséksi joustava konepaja-automaatio

pitad sisalladn joustavan kokoonpanoautomaation (FAS) seka automaattisen laadunvarmistamisen.

FM-jarjestelma koostuu sen laajuuden mukaan yhdesta koneesta useampaan NC-tydstékoneeseen.
FM-jarjestelmassa tyokappaleiden ja tydkalujen kasittely on automatisoitu. Lisaksi niiden siirtdminen
seka jarjestelman koneiden monitorointi on automatisoitu. Tama mahdollistaa FM-jarjestelman toi-
minnan joko kokonaan miehittamattdémana tai vahaiselld valvonnalla. FM-jarjestelma sopeutuu tuo-
tannossa tapahtuviin muutoksiin. Kun jarjestelmdssa olevat koneet toimivat miehittdmattémina, ti-
lauskannan kasvaessa koneita voidaan kayttda esimerkiksi yo6lla tai viikkonloppuna tarvittaessa. Kun
taas tilauskanta pienenee, miehittémattdmien vuorojen maaraa voidaan vahentaa. (Lakso ym. 1992,
10.)

3.2 FMS-teknologian tasot

FM-jarjestelmassa olevat koneet seka jarjestelmat koostuvat NC-tydstékoneista, materiaalinkasittely-
laitteista ja informaatiojarjestelmista. FMS-teknologian kayttaminen on mahdollista aloittaa pienesta
yhden NC-koneen solusta. Moduulien lisddmisen ollessa mahdollista jarjestelmaa voidaan laajentaa

laitteita lisadmalla aina joustavaksi automaattiseksi tehtaaksi (FMF) asti. (Lakso ym. 1992, 10.)
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KUVA 8. FMS-teknologian tasot. (Lakso ym. 1992, 11.)

FMS-teknologian eritasoiset konejdrjestelmat ovat
e Joustava, automaattinen valmistusyksikkd (FMU)
e Joustava, automaattinen valmistusjarjestelma (FMS)
e Joustava, transferlinja (FTL)
e Joustava, automaattinen tehdas (FMF). (Lakso ym. 1992, 11.)

3.2.1 Joustava valmistusyksikké (FMU)

Joustava valmistusyksikko (Flexible Manufacturing Unit) on NC-tydstokone, jossa on tarvittavat kayt-
tolaitteet miehittamattdmia kayttéjaksoja varten. FMU on joustavan konepaja-automaation perusyk-
sikk®. Joustavassa automaattisessa tuotantoyksikéssa tydkappaleiden kasittely tai purseiden poisto

tapahtuu robotin avulla. (Maaranen 2012, 452.)

1. NC-sorvit
e Kappaleenkasittely on automatisoitu
e Tyokalumakasiini sekd automaattinen tydkalunvaihto
e Mahdollinen automatisoitu leukojen vaihto

o Diagnostiikka- ja monitorointitoiminnot
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2. NC- koneistuskeskukset
e Automaattinen paletinvaihtojarjestelma
e Riittavan suuri tyokalumakasiini ja automaattinen tyékalunvaihto
e Tarvittavat diagnostiikka ja monitorointitoiminnot (esim. tyékalun kompensointi, ty6-

kalujen kunnon- ja rikkovalvonta, mittasdatd) (Lakso ym. 1992, 11.)

3.2.2 Joustava valmistusjarjestelma (FMS)

Joustava valmistusjarjestelma (Flexible Manufacturing System) koostuu vahintdan kahdesta yhteen
liitetysta joustavasta valmistusyksikdsta (FMU) eli NC-ty6stokoneesta, joihin on liitetty materiaalinka-
sittelyjarjestelma seka keskusohjaus. Toiminnot, joita tarvitaan NC-ty6stokoneiden ohjaimien liitta-
miseen ulkopuoliseen keskusohjaukseen ovat NC-ohjelmien siirtéminen ohjelmamuistiin, tydkalujen
kompensointitietojen siirto tydstdkoneelle, mahdollisuus ohjelmien kdynnistys- ja pysaytyskaskyjen

antamiseen ulkoapain, seka tilatietojen ja kuittauksien lahetys ulospain. (Maaranen 2012, 453.)

3.2.3 Automatisoitu tuotantosolu (FMC)

Automatisoitu valmistussolu (Flexible Manufacturing Cell) on kahden tai useamman automaatiosolun
kokonaisuus. Solun sisdlld kappaleiden kasittelytehtavat ovat automatisoitu. FMC sijoittuu FMU:n ja
FMS:n vdlille. Jos FMC jarjestelmdssa tapahtuu siirtoja solujen valilla, voidaan puhua joustavasta
valmistusjarjestelmasta FMS:sta. (Aaltonen ym. 1997, 243.) Esimerkkind FMC solusta on tdssé opin-
naytetydssa tarkastelun alla oleva valmistussolu, joka muodostuu NC-sorvin ja teollisuusrobotin yh-
distelmasta.

3.3 Robotiikka

Robotics Institute of America (RIA) on kuvannut robotit seuraavasti: “A robot is a reprogrammable
multifunctional manipulator designed to move material, parts, tools, or specialized devices through

variable programmed motions for the performance of a variety of tasks.” (Jazar 2007, 1)

Teollisuusrobotti on sahkélld, paineilmalla tai hydrauliikalla toimiva tietokoneohjattu laite. Teollisuus-
robotin avulla on mahdollista liikuttaa kappaleita tai se voi kasitelld tyokaluja ja sen liikeratoja voi-
daan muokata ohjelmallisesti. Maariteltdessa robotti, voidaan ajatella, etta silla on kolme vapaasti

ohjelmoitavaa liikeakselia seka vahintaan yksi tydkalu. (Keinanen ym. 2007, 259.)

Robotti jarjestelmana koostuu manipulaattorista, ranteesta, tarttujasta, ohjaimesta, sensoreista seka
ohjausjarjestelmasta, johon kuuluvat prosessori ja ohjelmisto. Robotin liikeketju muodostuu kasivar-
ren osista, jotka ovat yhdistettyna nivelilld. Usein kirjallisuudessa manipulaattori mielletdan robotiksi,
mutta manipulaattorista tulee robotti, kun ranteeseen liitetadn tarttuja ja ohjainjarjestelma on kay-
tossa. (Jazar 2007, 3-5.)
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Robotteja kdytetaan paljon teollisuudessa kuten metalli-, muovi-, ja elintarviketeollisuudessa. Robot-
tien yleisimmat kayttétarkoitukset ovat muun muassa hitsaus, kokoonpano seké koneistuksen kap-
paleenkasittely. Kaikille roboteille on yhteista uudelleen ohjelmoitavat liikkeet. Tuotannon muuttu-
essa robotin ohjelma voidaan vaihtaa uudelle tuotteelle sopivaksi. Robotteja kaytetaankin usein sel-
laisissa tydtehtavissa, jotka voivat olla ihmiselle liian raskaita tai aiheuttavat vaaraa. (Keinanen ym.
2007, 259.)

Mekaniikan perusteella teollisuusrobotit jaetaan nivelvarsirobotteihin ja lineaarisesti liikkuviin robot-
teihin eli portaalirobotteihin. Nivelvarsirobotti on robotti, jossa on yleensa joko viisi tai kuusi ohjel-
moitavaa niveltd. Téama mahdollistaa sen, etta robotin ulottuvuuden puitteissa kappale tai tydkalu
voidaan asettaa kaikkiin mahdollisiin kulmiin. SCARA-robotit lasketaan myos nivelvarsirobotiksi,
vaikka niilld on vain nelja vapausastetta. Nivelvarsirobotit ovat teollisuudessa yleisimmin kaytetty
robottimalli. Tdma johtuu niiden joustavuudesta seké monikdyttdisyydesta. Nivelvarsirobotteja sovel-
letaan muun muassa kokoonpanossa, tydstdkoneiden palvelussa seka hitsauksessa. Tydalue nivel-
varsirobotilla on pallomainen ja kuusiakselisen robotin tarttuja on mahdollista asemoida mihin ty6s-
kentelyasentoon tahansa. Nivelvarsirobotteja on monen kokoisia, joilla on erilainen kappaleen kanto-

kyky, jolloin jokaiseen kayttotarkoitukseen 16ytyy sopiva robottimalli. (Keinanen ym. 2007, 259-260.)

Robotin kayttoa tuotannossa voidaan perustella seuraavasti:
e Tasaisemman tuotannon laadun saavuttaminen
e Tehokkaampi tuotanto automaattisen tai miehittamattéman tuotannon avulla
e Raskaiden tydvaiheiden minimointi

e Ergonomian ja ty6turvallisuuden parantaminen. (Keindnen ym. 2007, 259.)
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LAATU JA TOIMINTAVARMUUS

Laatu voidaan madritelld monin eritavoin. Tuotantoperusteisesti laatu on vaatimusten tayttamista
seka niiden tayttymistd. Laatu voidaan mieltda virheettdmyysasteeksi ja sen juuret ovat perintei-
sessd laatutekniikassa, jonka mukaan materiaaliset tuotteet valmistetaan standardien seka sopimus-
ten mukaisesti pyrkien minimoimaan valmistusvirheet. Laadunhallinnassa tavoitteena on virheetto-

myys ja riskienhallinta seka asiakkaan tyytyvaisyys ja toimitusvarmuus. (SFS ry 2016.)

Toimintavarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya olla tilassa, jossa sen on mahdollista suorittaa vaa-
ditut toiminnot vaaditun ajanjakson aikana. Lahtékohtana on, ettd kohde on talléin tilassa, jossa sen

on mahdollista suoriutua toiminnoista. (Jarvi6 ja Lehtié 2017, 54.)

Laadunvarmistus

Tuotteita valmistettaessa laadunvalvonta on keskeisessa roolissa, johon kuuluvat virheettomyys ja
vaihtelun minimointi. Suuria eria valmistettaessa on mahdollista, etta riski laatuvirheeseen monistuu
kaikkiin valmistettaviin tuotteisiin. Laadulle onkin maariteltava tietynlaiset standardit, joihin toiminta
perustuu. (Lillrank 1998, 29.)

Standardeilla varmistetaan laadunhallintaa. Kansainvalinen laadunhallinnan standardisarja on ISO
9000. ISO 9000 standardit ovat laajimmin levinnein standardisto, joka on kéytdssa ympari maailmaa
miljoonissa erilaisissa organisaatioissa. Standardisoinnilla varmistetaan yhteiset toimintatavat, jotka
lisdavat tuotteiden turvallisuutta seka yhteensopivuutta. (SFS ry 2016.) ISO 9000 -standardissa tar-
koituksena on tehda toimenpiteitd organisaation suuntaamiseksi seka ohjaamiseksi laatuasioissa.
Laadunhallintajarjestelma on johtamisjarjestelma, jonka avulla ohjataan laatuun liittyvissa asioissa.
(Lecklin 2006, 29) Laadunhallinnassa on otettava huomioon toiminnanohjaus, tarvittavien resurssien
ja informaation saatavuus seka tulosten saavuttaminen ja prosessien jatkuva parantaminen. (Lecklin
2006, 32.)

Debomix Oy:lla on kadytdssaan laatukasikirja, joka noudattaa ISO 9001 standardin mukaista esitysta-
paa. Laatukasikirja on sahkdisessa muodossa ja sitd tukevat seurannassa kaytettavat mittarit, kuten
toimitusvarmuus ja poikkeamat, joiden paivitys tapahtuu toiminnanohjausjarjestelman kautta. Laa-
dunvalvonta ja laadunvarmistus tuotannossa ovat tarkeitd, jotta valmistetut tuotteet ovat virheetto-
mia ja tasalaatuisia. Toimeksiantajan automatisoidussa sorvaussolussa valmistetaan suuria erid, jol-

loin laadunvalvonta on erittain tarkeaa virheiden minimoimiseksi.
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4.2 Toimintavarmuuden maarittdminen

Toimintavarmuutta voidaan mitata eri mittareilla. Toimintavarmuus ilmenee prosessissa virheettd-
myytena. Toimintavarmuuden ollessa hyvalla tasolla, laitteet toimivat normaalilla tavalla jokapaivai-
sessa kaytodssd. Toimintavarmuus on edellytys tuotannon keskeytymattomalle toiminnalle ja tarkoi-
tuksena on, ettd laite suorittaa varmuudella halutun toiminnon. Taulukossa 1 on maaritelty toiminta-

varmuuteen vaikuttavat tekijat. (Opetushallitus 2018)

TAULUKKO 1. Toimintavarmuuteen vaikuttavat tekijat (Jarvio ja Lehtié 2017, 55).

Konstruktio Materiaalit ja laitesuunnittelu

Luontainen tomintavarmuus Suunnittelun ja valmistuksen toimintavarmuus

Rakenteellinen kunnossapidettivyys |Vian etsinta ja korjaus

Asennus Kayttdopastus ja tekninen suorittaminen

Kayttoominaisuudesta huolehtiminen (Kunnonvalvonta ja ehkdiseva kunnossapito

Kaytto Osaaminen ja koulutus

Tuotantokyvyn varmentaminen Saatavuus

Solun toimintavarmuus ja sen parantaminen ovat olennaisessa osassa kehitettdessa solun automaa-
tioastetta. Miehittdmattéman tuotannon taytyy olla toimivaa, eika hairidita saa esiintyd. Toimintavar-
muuden merkitys korostuu miehittdmattéman jakson aikana, kun solun toimintaa ei valvota operaat-
torin toimesta. Automatisoidun solun tuotannolla ja sen toimintavarmuudella onkin suuri merkitys

koko yritykselle.
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5 AUTOMATISOITU SORVAUSSOLU

Debomix Oy:n kaytdssa on Mori Seiki NC-sorvi seka teollisuusrobotti Nachi. Nédma muodostavat yh-
dessa yrityksen nykyaikaisimman tuotantosolun. Solussa valmistetaan yksinkertaisia ja pitkia sarjoja,
jotka ovat kannattavaa automatisoida ja valmistaa y6lla miehittamattdmana. Paiva- ja ilta-aikaan
sorvaussolu toimii tydntekijan voimin ilman robottia. Talldin solussa valmistetaan kappaleita, joita ei

kannata valmistaa robotin avustuksella.
5.1 Tuotannon nykytila

Talla hetkella tuotantosolu toimii aamu- ja iltavuorossa yhdessa tydstokoneen operaattorin kanssa.

Yévuorossa sorvi toimii miehittamattdémana yhdessa kappaleenkasittelyssa toimivan robotin kanssa.

Iltavuorossa sorvilla tydskenteleva henkild valmistelee ennen tydvuoronsa paattymista robotin seka

paletin valmiiksi sorville ydvuoroa varten. Operaattori tekee tarvittavat asetukset sorville seka robo-
tille ja testaa tydstdohjelman toimivuuden valmistamalla yhden kappaleen. Kun ohjelma on testattu,
sorviin asetetaan ensimmainen kappale valmiiksi, jonka jalkeen robotti kaynnistetdgan. Taman jal-

keen solu toimii itsendisesti.

Aamuvuoroon sorville tuleva tydntekija vastaa, ettd paletti, jossa yon aikana valmistuneet kappaleet

ovat, siirretdan pois solusta. Taman jalkeen tydntekija aloittaa tydskentelyn sorvilla ilman robottia.

5.2  Solun toiminta

Sorvaussolussa on nelja lavapaikkaa tyokappaleita varten. Kaksi lavaa on tydstettaviksi tulevia tyo-
kappaleita varten ja toiset kaksi valmiita tydkappaleita varten. Robotille on ohjelmoitu lavojen paikat

seka paikat mista sen tulee ottaa tyostettavaksi tuleva tyokappale ja mihin laittaa sorvista tuleva

valmis tyokappale.

KUVA 9. Robotin tarttuja (Ilmari Huttunen 2018.)
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Robotin tarttujana toimii kolmileukapaineilmatarttuja, joka on esitetty kuvassa 9. Tarttujan kappa-
leenkasittelykyky on 35,5 kg. Kolmileukapaineilmatarttuja soveltuu hyvin holkkien ja umpiaihioiden
kasittelyyn. Jokaisella tuotteelle kaytetadn omia leukoja, jotka on mitoitettu erikseen kaikille tuot-

teille. Omien leukojen avulla robotti pystyy kasittelemaan eri tydkappaleita.

Sorvissa on kaytossa kaksi karaa. Robotti tuo tydstettdvaksi tulevan kappaleen padkaralle ja asettaa
sen sorvin leukoihin. Kun tydstettavaksi tuleva tydokappale on asetettu sorviin, robotti ottaa valmiin
tyokappaleen toiselta karalta ja vie sen paletille. Kun ty&kappale on valmis, tydkappale siirtyy sor-
vissa padkaralta toiselle karalle odottamaan, ettd robotti hakee sen pois. Téama on esitetty kuvassa
10. Ainesputkesta valmistettavat holkit robotti kdantaa itse, jolloin apukara ei ole kdytéssa. Holkkien
kaantaminen tapahtuu siten, etta robotti ottaa holkin sorvilta ja asettaa sen kaantamista varten

suunniteltuun paikkaan. Taman jalkeen robotti tarttuu holkin toisesta paasta ja vie sen takaisin sor-

ville.

2

KUVA 10. Valmis tydkappale apukaralla (Ilmari Huttunen 2018.)

Tybkappaleiden paletointia varten kaytetaan lavoja. Lavan paalle laitetaan levy, johon on tehty kul-
lekin aihiolle sopivat reiat. Téman levyn avulla tyéstodn tulevat tydkappaleet asetellaan paleteille.
Kun aihiot ovat paletin paalla, levy otetaan pois. Levyn kaytolla varmistetaan, ettd kappaleet ovat
oikein aseteltuina paletin paalla ja robotti saa tartuttua kiinni aihiosta liikuttamatta muita paletilla

olevia tydkappaleita. Kuvassa 11 on tyostettavéksi menossa olevia holkkeja valmiiksi paletoituna.

Kappaleiden paletoinnilla on suuri merkitys miehittamattémana toimivan sorvaussolun toiminnalle.

Jos kappale on paletoitu vaarin, ei robotti valttdmatta onnistu tarttumaan tydkappaleeseen ja solun
toiminta pysahtyy. Kaytettdessa solua miehittdmattdmana ilman valvontaa, esimerkiksi yolla, pale-
toinnin merkitys korostuu. P&ivalla hairid on mahdollista korjata tydntekijoiden toimesta, toisin kuin

yolla, kun tehtaassa ei ole tyontekijoita.
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i

KUVA 11. Holkki 2 paletoituna (Ilmari Huttunen 2018.)

Mori Seiki NC-sorvi

Debomix Oy:n sorvaussolun sorvina on kaytdssa Mori Seiki NLX-2500SY x 700 NC-sorvi. Ohjauksena
sorvissa on MSX-853 IV. Sorvi on varustettu pyorivilld tydkaluilla seka 12- asemaisella tydkalurevol-
verilla. Pdakaramoottorin suurin teho on 18,5 kW ja sen suurin pydrimisnopeus on 4000 kierrosta
minuutissa. Vastakaramoottorin suurin teho on 11 kW. Pyérivien tydkalujen suurin py&rimisnopeus
on 6000 kierrosta minuutissa ja moottorin suurimmat tehot ovat 5,5 kW (3 min ja 5 min) ja 3,7 kW
(jatkuvana). Sorvin suurin lastuamispaksuus on 120 mm ja kappaleen suurin pituus 360 mm. Lisaksi
sorvilla on kaytdssa tangonsyottélaite, joka mahdollistaa enintdan 700 mm pitkien tankojen sy6ton.
(Nugget Oy 2011.)

' 7 SNSTHRERE N x=5003Y

@ NUGGET

KUVA 12. Mori Seiki NC-sorvi (Ilmari Huttunen 2018.)
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5.4 Nachi AX-ST166F -teollisuusrobotti

Debomix Oy:lla on kdytdssa automatisoidussa sorvaussolussa kappaleenkasittelyssa Nachi AX-
ST166F-teollisuusrobotti. Robotti on 6-akselinen nivelvarsirobotti, jonka kasittelykyky on 166 kg. Ro-
botin kasivarsi ulottuu aina 668 mm:std 2654 mm:n saakka seka sen toistotarkkuus on +2 mm.

Robotin ohjausyksikkéna toimii PC-pohjainen AX-20, jolla on mahdollista ohjata jopa 54 akselia ja
yhdeksaa robottia yhtaaikaisesti. Robotin ohjaus tapahtuu kasipaneelin avulla. Ohjausjarjestelma on

sijoitettu kaappiin solun suoja-aitojen ulkopuolella.

Robotissa on kolmet erilaiset tarttujatydkalut, kolmileukapaineilmatarttuja seka magneettitarttuja.
Kolmileukapaineilmatarttujalla kappaleenkasittelykyky on 35,5 kg ja tarttujan avautuma on 25 mm.

Toisena kayttssa oleva magneettitarttuja mahdollistaa halkaisijaltaan 30-200 mm olevien sekd mak-

simissaan 50 kg painavien osien liikuttelun. (Finnrobotics 2012.)

KUVA 13. Nachi-teollisuusrobotti (Ilmari Huttunen 2018.)

5.5 Automaatioasteen nostaminen

Toimeksiantajan tavoitteena on, ettd tuotantosolu toimisi kahdessa vuorossa miehittamattomana.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ainoastaan aamuvuoron aikana robotti ei ole toiminnassa. Talldin solussa
tydskentelee tydntekija, joka vastaa solun toiminnasta. Ilta- ja yévuoron aikana tuotantosolussa ei
ole tyéntekijaa, jolloin sorvi ja robotti toimivat yhdessa. Iltavuoron aikana toisella tehtaan tydstoko-

neella tydskenteleva henkild valvoo robotin toimintaa ja korjaa mahdolliset hairictilanteet.

5.6  Solussa eniten valmistetut kappaleet

Solussa valmistetaan talla hetkelld ainoastaan holkkeja. Tassa tydssa kasitelldan viittd solussa eniten
valmistettua holkkia. Holkit, niiden materiaalit seka tydstbajat ovat esiteltyna alla olevassa taulu-
kossa 2.
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TAULUKKO 2. Kappaleiden tydstdajat.

TUOTE MATERIAALL S'(‘::ﬁl'ft‘i’a'()o h’:;gﬂ("lﬁ_ VAL’::E::;:)AIKA
Holkki1 | APU 115/90 E470 80 4 5,3
Holkki2 | APU 80/50 E470 160 3 8,0
Holkki3 | APU 115/90 E470 70 7 8,2
Holkki4 | APU 115/90 E470 54 7 6,3
Holkki 5 Ai2i3055DJ1230 80 4,5 6,0

Tassa tybssa kasitellyista holkeista nelja valmistetaan ainesputkesta (APU). Holkki 5 valmistetaan
umpiaineesta. Eri holkeilla on erilaiset tydstdajat, jotka maaraytyvat tuotteiden vaatimusten mukaan,

kun taas tuotteiden sarjakoot madraytyvat tuotteiden paletoinnin mukaan.

Solun toiminta-astetta kehitettdessa miehittamattdmana, tulee ottaa huomioon tyostettdvien kappa-
leidein tydstdajat. Sorvilla valmistettavilla tuotteilla on eripituiset tydstdajat, riippuen tydkappaleesta
seka materiaalista. Jotta miehittdmattdmat jaksot toimisivat kdytanndssa, téiden ajoitus nousee
avainasemaan. Jokaiselle tydlle tulee jattda sopivasti aikaa valmisteluihin kuten asetusten tekemi-
seen. Jokaisen tuotteen tydstdajat maaraytyvat tuotekohtaisesti. Tydstdaikoihin vaikuttavat myds
sarjakoot. Pidempia sarjoja varten on varattava aikaa jopa kaksi vuoroa. Pitkissa sarjoissa tulee huo-
mioida, etta kappaleita voidaan paletoida soluun rajallinen maara. Talldin tydntekijan on keskeytet-

tava sorvaussolun toiminta, ja tuotava paleteille lisaa aihioita tytstettavaksi.

5.7 Yleisimmat hairidt solun toiminnassa

Solun toiminnassa on havaittu erilaisia hairioitd, jotka ovat keskeyttaneet solun toiminnan. Solun
hairiét liittyvat yleensa robottiin ja sen tydskentelyyn. Seurantajakson aikana solun toiminnassa ta-
pahtui hairi6itd, jotka keskeyttivat tuotannon. Solun toimintaa seurattiin kesa-elokuun 2018 ajan.
Talta ajanjaksolta kirjattiin ylos, miten solu toimi miehittdmattdmana kunkin tuotteen valmistuksen

aikana.
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TAULUKKO 3. Tuotantosolun seuranta taulukko.

PAIVAMAARA TUOTE HAIRIO
8.6.2018 Holkki 3 Kappale tlppunu_’g__lgumﬁta, hairié I_euk_a-anturlssa (kap-
pale jai jumiin lastukuljettimelle)

15.6.2018 Holkki 4 Robotti ei saanut kappaletta__g_o!'vm leukoihin, leuat
asetettu vaarin

26.6.2018 Holkki 5 Robotti ei saanut kappaletta__;_o!'vm leukoihin, leuat
asetettu vaarin

3.7.2018 Holkki 2 Robotti osunut virheellisesti p__alett_)ltuun holkkiin, tuo-
tanto pysahtyi

9.7.2018 Holkki 2 Terapala hajonnut, pinnanlaatu virheellinen

15.7.2018 Holkki 2 Sorvin leukojen puristusvoima ei riittanyt

28.7.2018 Holkki 2 Lastunkuljetin tukkeL!tunut, s'e_iilic'jt:a ei ole tyhjennetty
asianmukaisesti

5.8.2018 Holkki 4 Terapala hajonnut, viiste vaaranlainen

11.8.2018 Holkki 2 Paletointivirhe, robotti liikuttanut holkkia paletilla

17.8.2018 Holkki 1 Terapala hajonnut, osa mennyt pilalle

. Hairid leuka-anturissa. Sorvi ei ole antanut kaskya
25.8.2018 Holkki 4 laittaa holkkia sorvin leukoihin, tuotanto pysahtynyt
. Hairid leuka-anturissa. Sorvi ei ole antanut kaskya
30.8.2018 Holkki 4 laittaa holkkia sorvin leukoihin, tuotanto pysahtynyt

Taulukossa 3 on esitetty seurantajakson aikana ilmenneet hairiét. Taulukkoon on keratty virheen

tapahtuma-aika, tapahtuma-aikaan valmistettu tuote seka hairi6 ja sen syy.

Merkittdvin ongelma, joka seurantajakson aikana toistui, oli hairié sorvin leuka-anturissa. Usein mie-
hittdmatoén ajo keskeytyi, koska sorvin leuka-anturi ei havainnut leukojen olevan auki, eiké robotti
ndin ollen saanut kdskya asettaa holkkia sorvin leukoihin. Tama héiri6 johtui luultavasti anturin lii-
kahtamisesta vaaraan asentoon, jonka seurauksena anturi ei toiminut oikealla tavalla. Toinen sorvin
leukoihin liittyva hairi6 johtui vaarin asetelluista leuoista. Tama hairié ilmeni useamman kerran seu-
rantajakson aikana. Leuat olivat kiinnitetty virheellisesti, jonka takia holkki ei osunut leukojen valiin,
vaan itse leukoihin. Lisdksi kerran seurantajakson aikana sorviin oli asetettu vaarat leuat, jotka olivat
tarkoitettu toiselle kappaleelle. Nédma hairiét johtuivat inhimillisesta virheesta sorvin valmistelun ai-
kana. Lisaksi leukoihin liittyi hairid, jossa holkki putosi sorvin leuoista. Téman syyna oli leukojen pu-
ristusvoiman riittdmattdmyys. Tassa hairidssa syyna on mahdollisesti ollut epasopivat leuat kappa-

leelle.

Sorvin leukoihin liittyvien hairididen lisdksi seurantajakson aikana havaittiin myds paletointiin liittyvia
hairiéita. Ensimmainen paletointihairié tapahtui robotin tarttuessa paletilla olleeseen holkkiin. Koska
holkit olivat asetettu paletille virheellisesti, holkkia hakiessaan robotin tarttuja osui muihin paletilla

olleisiin holkkeihin eika nain ollen saanut tartuttua holkkiin. Toinen paletointiin liittyva hairié tapahtui
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myds robotin tarttuessa paletilla olevaan holkkiin. Tassa tapauksessa robotti liikutti viereistd holkkia
tarttuessaan toiseen holkkiin. Taman takia seuraavaa holkkia hakiessaan holkit olivat likkuneet pale-
tilla.

Terarikko oli myds yksi hairié automatisoidun sorvaussolun toiminnassa. Tassa tapauksessa terdpala
ei kestanyt koko miehittdmatonta jaksoa tai se kului liikaa, jolloin terdrikon jalkeiset holkit epaonnis-
tuivat. Terarikko tapahtui kolme kertaa tdman seurannan aikana. Terdrikon syy voi johtua vaaranlai-
sesta terdpalasta. Lisaksi syy voi olla holkin materiaalissa, joka ei ole tasalaatuista ja pinnanlaatu

vaihtelee.

Lastunkuljettimen tukkeutuminen oli myds yksi hairid, joka ilmeni seurantajakson aikana. Tama joh-
tui solun valmistelujen aikana tapahtuneesta virheestd, jolloin lastusailiéta ei ollut tyhjennetty ennen
miehittdmattdman jakson alkua. Talldin lastunkuljettimen suuaukko oli tukkeutunut kesken tuotan-

non. Tasta syysta tuotanto keskeytyi, eika kaikki tydkappaleet valmistuneet miehittdmattéman vuo-

ron aikana.
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6 KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Solun seurantajakson aikana ilmenneitd hairiéita olivat ongelmat sorvin leuka-anturin ja leukojen
kanssa, tuotteiden paletoinnin seka terdpalojen kanssa. Nama hairiot ilmenivat useasti seurantajak-
son aikana solun toiminnassa. Lisaksi lastunkuljettimen tukkeutuminen tapahtui kerran, kun lastusai-
liota ei ollut tyhjennetty ennen miehittamattdman vuoron alkua. Taté seurasi tuotannon pysahtymi-
nen. Hairié johtui tyontekijan inhimillisesté virheestd, joten tahan ratkaisuna on kehittaa selva oh-

jeistus solun valmistelusta vastaavalle tyontekijalle.

Leuka-anturi on ollut ongelmana jo pidempaan. Sorvin leuka-anturi ei pysy paikallaan koko miehitta-
mattdman vuoron ajan, jolloin liilkahtaessaan anturi ei toimi oikein. Tastd syysta tuotanto pysahtyi
useasti seurannan aikana. Tahan hairidén syyna on anturin kiinnityksesta johtuva ongelma. On-

gelma on mahdollista korjata kiinnittdmalla anturi toisella tavalla.

Toinen sorvin leukoihin liittyva hairid, joka havaittiin seurantajaksolla, oli sorvin leukoihin liittyvat
ongelmat. Hairidita ilmeni leukojen vaarin kiinnityksesta tai vaarien leukojen kaytdsta. Ratkaisuna
tahan on kiinnittad huomiota leukojen asettamiseen. Talla varmistetaan, etta leuat ovat asennettu
vaaditulla tavalla. Toimeksiantajan kannattaa myds varmistaa, ettéd toimintatavat ovat kaikille selvat.
Vaarien leukojen kaytdn estamiseksi ratkaisuna on tarkastaa kaikki tuotantosolussa kaytettavat leuat
ja merkitd ne selvasti. Talla toimenpiteelld voidaan varmistaa oikeiden leukojen kaytté tietyn holkin
valmistamisessa. Merkintdjen tulee olla selkeat, jotta tydntekijén on helppo valita oikeat leuat kulle-
kin tuotteelle. Seurantajakson aikana havaittiin my6s ongelma, jossa leukojen puristusvoima ei riitta-
nyt. Taman hairién pohjalta leuat tulisi tarkistaa ja varmistaa niiden toimivuus ja mahdollisesti har-

kita uusien leukojen hankkimista.

Tuotteiden paletoinnin kanssa ilmeni ongelmia seurantajakson aikana. Holkit tulee paletoida huolelli-
sesti. Talla varmistetaan, ettd robotti saa varmasti tartuttua kiinni holkista, eikd tuotanto pysahdy.
Seuratajakson aikana ilmeni hairi6ita, joissa robotti ei saanut otettua holkkia paletilta. Téma johtui
virheellisestd paletoinnista. Paletointiin kehitysmahdollisuutena onkin paletoinnin tarkkuudesta huo-
lehtiminen tai kehittda kokonaan uusi tapa paletoida holkit. N&illa varmistetaan, etta tuotanto on
toimintavarmaa, eika inhimillisesta virheesta johtuvia pysahdyksia ilmene. Kuten kuvasta 14 nah-
daan, on tydkappaleet paletoitu hyvinkin lahekkain paletille, joten tarkkaavaisuus holkkien asette-
lussa on tarkeda. Kuvassa olevalla paletilla on merkitty selkedsti holkkien kohdat, mutta kaikilla pale-
teilla ndin ei ole, vaan niissa on erillinen levy, joka poistetaan ennen tuotannon kaynnistamista. Le-
vyn poistamisen yhteydessa kappaleet saattavat liikkua, jotka voivat aiheuttaa taulukossa 3 mainit-

tuja hairigita.
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KUVA 14. Robotti tarttumassa paletoituun tyckappaleeseen (Ilmari Huttunen 2018.)

Monta kertaa seurantajakson aikana terdpala ei kestanyt koko miehittémattéman vuoron ajan. Ta-
han kehitysmahdollisuutena voisi olla toisenlaisten terdpalojen kayttaminen, joilla terdpalojen kesta-
vyytta saataisiin pidennettyd. Esimerkiksi holkkia 2 olisi mahdollista valmistaa 240 kpl perakkain,
mutta talla hetkelld terdpala ei kesta kuin 80 kpl valmistamisen. Yksi vaihtoehto on kayttéda useam-
paa puomia seka terdpalaa valmistettaessa suurempi maara kerralla. Talla tavalla holkkeja saataisiin
valmistettua esimerkiksi viikonlopun aikana kolme kertaa enemman kuin mitd yon aikana. Terdpa-
loista johtuvien hairididen syyna voi olla myos tydkappaleen materiaalin epatasaisuus, jonka takia
terapalojen kulumista ja kayttoikda on vaikea ennustaa. Kehitysideana tahan ongelmaan olisi pohtia,
voisiko tyokappaleiden materiaalin vaihtaa epatasalaatuisesta johonkin paremman pinnanlaadun
omaavaan terdkseen. Esimerkiksi vaihtoehtona vois olla holkissa 2 kdytetyn ainesputken korvaami-
nen h9 toleranssin omaavasta vedetystd pyorotangosta, jota toimeksiantaja kdyttdaa myds muussa

tuotannossa.

Taulukossa 2 on aiemmin esitetty tytkappaleiden sarjakoot, mita kahdeksan tunnin aikana on mah-
dollista valmistaa. Kaikilla taulukon viidelld eniten valmistetuilla holkeilla ei ole kuin yhden paletin
ohjelmia. Tasta syysta naita ei voi valmistaa kuin rajallinen maara yon aikana. Tulevaisuudessa toi-
meksiantajan tarkoituksena on mahdollisesti nostaa miehittdmattémien vuorojen maara. Tallin on
tarkeda, ettd tuotantosolu pydrii koko vuoron ajan, eika vain osaa-aikaa siita. Talla tavalla automati-
soidusta tuotantosolusta saadaan kaikki hyoty irti. Kahden paletin valmistamisessa voi menna enem-
man kuin yksi vuoro, joten valmistettavan tuotteen ja vuorojen suunnittelua tulee pohtia. Esimer-
kiksi viikonloppuna automatisoidussa tuotantosolussa kannattaa valmistaa sellaisia tuotteita, joita on
mahdollista valmistaa paljon kerralla. Automatisoidun tuotantosolun kdyttdasteen nostamiseksi yri-
tyksen tulisi kehittaa kaikille tuotantosolussa valmistettaville tyckappaleille useamman paletin ohjel-

mat. Tama mahdollistaisi tuotannon kapasiteetin maksimoinnin tdman hetkisten resurssien mukaan.
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TAULUKKO 4. Holkkien mahdolliset valmistusmaarat.

Maara, joka voidaan | Nykyinen maara
Tuote Kokonaisaika valmistaa viikonlopun viikonlopun
aikana aikana
Holkki 1 58,3 h 880 80
Holkki 2 56 h 800 80
Holkki 3 60 h 432 108
Holkki 4 56,7 h 486 54
Holkki 5 60 h 640 80

Taulukossa 4 on esitetty nykyinen valmistusmaara miehittdmattéman vuoron aikana ja maara, joka
olisi teoreettisesti mahdollista valmistaa yhden miehittdamattémana viikonlopun aikana. Viikonlopun
kestava vuoro alkaa perjantai-iltana kello 20.00 ja paattyy maanantaiaamuna kello 06.00, jolloin
vuoro kestda 58 tunnin ajan. Taulukosta nahdaan, etta viikonlopun aikana olisi mahdollista valmistaa
hyvinkin suuri erd holkkeja. Talla hetkellda nykyinen maara rajoittuu siihen, ettéd holkeille ei ole suun-
niteltu useamman paletin ohjelmaa, terapalojen rajallinen kesto seka palettien vaihto-ongelma. Tau-
lukkoon on myds merkitty kokonaisaika, joka kuvaa ldhimmaksi 58 tunnin aikana valmistettavaa
maaraa kokonaisia paletteja. Holkeilla kolme ja viisi aika ylittyy kahdella tunnilla, joten viikonlopun
aikana valmistettava maara pienenee hieman, kun tuotanto lopetetaan kaksi tuntia aikaisemmin.
Taulukko kuitenkin kuvaa sitd, mita olisi mahdollista valmistaa seka mita talla hetkelld valmistetaan.
Voidaankin todeta, ettd valmistusmaarat voidaan jopa kymmenkertaistaa holkilla yksi. Taulukon ti-

lanne on kaytédnndssa mahdollinen, kun kaikki osa-alueet saadaan toimimaan.

Pitkien miehittamattdmien jaksojen ongelmaksi muodostuu tila, silld soluun ei mahdu kuin kaksi pa-
lettia tyOkappaleita kerrallaan. Téaman takia pitempida miehittdamattdomia jaksoja, kuten viikonloppuja,
ei voida suorittaa, vaan tuotteita joudutaan paletoimaan lisaa tietyn ajan jalkeen. Tahan kehitys-
ideana olisi laajentaa nykyista FM-jarjestelmaa, jossa mukana olisi automaattinen paletinvaihtojar-
jestelma tai automatisoitu paletin kuljetusjarjestelma. Tama mahdollistaisi useamman paletin kdyton
ja nain ollen solu voisi toimia pitempidkin aikoja yhtdjaksoisesti. Tama toki vaatisi muidenkin asioi-
den kehittamisen, eivatka nykyiset tuotantotilat valttamatta ole riittdvat taman tasoisiin muutoksiin
tilan ollessa rajallinen. Vaihtoehtona on siirtad automatisoitu tuotantosolu toimeksiantajan toiseen
tuotantotilaan tai laajentaa nykyisia tiloja. Kun tilaa on enemman, myos palettien lukumaara olisi
mahdollista kasvattaa nykyisesta kahdesta useampaan palettiin. Tilojen kasvaessa myds automati-
soitu tyokappaleiden kuljetus- ja vaihtojarjestelma olisi vaihtoehto solun automaatioasteen nostami-
selle. Tallgin paletit liikkuisivat esimerkiksi palettiradalla ja palettien varastointi olisi automatisoitu.

Tama vaatisi, ettd muut solussa tapahtuvat ongelmat on saatu korjattua.

Tuotantosolun automaatioasteen nostaminen vaatii, etta toimeksiantajayritys 16ytaisi uusia tyokap-
paleita, joiden valmistus kannattaisi automatisoida. Jos tulevaisuudessa tarkoituksena olisi, etta tuo-
tantosolu toimisi kahdessa vuorossa miehittamattémana, nykyisten tuotteiden valmistus ei valtta-
matta tarvitse ylimaaraista vuoroa, silla tarvittavat maarat saadaan valmistettua yhdellad vuorolla.
Tuotantosolun toimintavarmuuden parantaminen nostaa jo itsessaan tuotantomaaria solussa, mutta

toisen vuoron lisadminen vaatii uusien tuotteiden valmistamisen tuotantosolussa.
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7 YHTEENVETO

Opinndyteyon tarkoituksena oli selvittad automatisoidun sorvaussolun nykytila ja pohtia sen kehitys-
mahdollisuuksia, jotta solun toimintavarmuutta saataisiin paremmaksi. Tuotantosolussa tapahtuvat
hairiét ja niiden kartoitus oli yksi merkittava tekija toimintavarmuutta kehitettdessa. Niiden pohjalta

selvisi yleisimmat hairi6t ja keinot ennaltaehkaista niita.

Opinnaytety6n teoriaosuuden kokoamisessa kaytettiin hyvaksi useita niin kirjallisia kuin verkkolah-
teitd seka toimeksiantajalta saatuja materiaaleja. Teoriaosuuden avulla pohjustettiin tyén kaytannén
osuutta. Tyon aikana suoritettu solun seurantajakso antoi hyvan kuvan solun toiminnasta ja lisaksi
solun parissa tydskenteleviltd henkil6ilta oli mahdollista saada lisatietoja seka heidan havaitsemiaan
ongelmakohtia. Vaikka solun toimintaa seurattiin kolmen kuukauden ajan, joitakin tyéntekijdiden
mainitsemia hairioitd jai tapahtumatta seurannan aikana. Seuranta antoi kuitenkin solun toiminnasta
ja sen yleisimmista virheista hyvan kokonaiskuvan, joiden perusteella suurimmat virheet oli mahdol-

lista kartoittaa ja niiden pohjalta saatiin toimeksiantajalle kehitysmahdollisuudet.

Opinndytetydn pohjalta toimeksiantaja sai kehitysideoita tuotantosolun tehostamiseen ja miehitta-
mattémien vuorojen mahdolliseen lisadmiseen. Tydn aikana Idydetyt kehitysideat ovat
e Henkildkunnan ohjaus ja koulutus

e Leuka-anturin uudelleenkiinnitys

e Leukojen merkinta, joka helpottaa tunnistettavuutta: oikeat leuat holkeille

e Leukojen tarkastus ja toimivuuden varmistus, uusien leukojen hankinta

e Paletoinnin kehittdminen

e Uusien terapalojen kartoitus

e Materiaalin vaihto

e Useamman paletin ohjelmat

e FM-jarjestelman paivitys

e Uuden tybtkappaleet, joita valmistaa automatisoidussa sorvaussolussa.

Opinnadytetydn alussa maaritellyt tavoitteet, jotka tydlle asetettiin, toteutuivat. Yritys sai tyon tavoit-
teiden mukaan kartoituksen tuotantosolun nykytilasta ja solussa tapahtuvista hairidista seka nako-
kohtia, mitd automaatioasteen nostaminen vaatii. Koko opinnaytetyd ja siihen liittyvé materiaali on
vapaasti Debomix Oy:n kadytettavissd, jota yritys voi jatkossa kayttda apuna kehittdessdan tuotan-
tosoluaan. Tama opinndytety6 toi solun ongelmakohdat ja kehitysmahdollisuuksia esille. Tyén poh-
jalta yritys voi aloittaa talon sisdisen projektin, jossa opinndytetydssa kasiteltyja asioita viedaan kay-

tantoon.

Opinnadytetyon tekeminen oli opettavainen ja hyddyllinen tulevaisuutta varten. Ty6ta tehdessa paa-
sin tutustumaan konepajan toimintaan sekd nakemaan lahietdisyydeltd, kuinka automatisoitu sor-
vaussolu toimii kdytanndssa. Lisaksi paasin soveltamaan opinnoissani saatuja teoriatietoja kaytan-

nossa.



28 (28)

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

AALTONEN, Kalevi. TORVINEN, Seppo. 1997. Konepaja-automaatio. Porvoo: WSOY.

ANTTILA, Juhani. JUSSILA, Kari. 2016. Mita laatu on? Suomen Standardisoimisliitto ry. [verkkoai-
neisto]. [Viitattu 2018-08-18]. Saatavissa: https://www.sfs.fi/ajankohtaista/uutiskirjeet/uutiskir-
jeet_2016/mita_laatu_on_artikkeli

BARTSCH, Walter. 1973. Koneistajan kirja 1 Sorvaaminen. Porvoo: WSQOY Oy.

DEBOMIX 2013. Debomix I6ysi kasvun siemenen tuotannon kehittdmisestd ja automatisoinnista
[verkkoaineisto]. [Viitattu 2018-05-05]. Saatavissa: http://www.debomix.fi/tiedostot/Debomix_Euro-
metalli_09_2013.pdf

DEBOMIX 2014. Mallikuvia tyypillisista tuotteista [verkkoaineisto]. [Viitattu 2018-07-10]. Saatavissa:
http://www.debomix.fi/palvelut/mallikuvia-tyypillisista-tuotteista/

FINNROBOTICS 2012. Tarjous 28.3.2012.
JAZAR, Reza N. 2007. Theory of Applied Robotics. Lontoo: Spinger US.

JARVIO, Jorma. LEHTIO, Taina. 2017 Kunnossapito - tuotanto-omaisuuden hoitaminen. Kunnossapi-
toyhdistys Pomaint ry. Kerava: Savion kirjapaino Oy.

KEINANEN, Toimi. KARKKAINEN, Pentti. LAHETKANGAS, Markku. SUMUJARVI, Matti. 2007. Auto-
maatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat. Helsinki: WSOY Oy.

LAKSO, Tapio. RAAMI, Juha. SELESVUO, Jari. 1992. NC-sorvien kayton tehostaminen FMS-teknologi-
alla. Tampere: Metalliteollisuuden kustannus Oy.

LECKLIN, Olli. 2006. Laatu yrityksen menestystekijana. Hameenlinna: Karisto Oy.

LILLRANK, Paul. 1998. Laatuajattelu: laadun filosofia, tekniikka ja johtaminen tietoyhteiskunnassa.
Keuruu: Otava.

MAARANEN, Keijo. 2012. Koneistus. Helsinki: Sanoma Pro Oy.
MAARANEN, Keijo. 2007. Koneistustekniikat. Porvoo: WSQY Oy.
NUGGET 2011. Tarjous 19.4.2011.

OPETUSHALLITUS. 2018. Kunnossapito. Johdanto luotettavuustekniikkaan. [verkkoaineisto]. [Vii-
tattu 2018-08-18]. Saatavissa: http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_6-
2_johdanto_luotettavuustekniikkaan.html

SUOMEN ASIAKASTIETO QY. 2018. Taloustiedot. [verkkoaineisto]. [Viitattu 2018-09-07].
Saatavissa: https://www.asiakastieto.fi/yritykset/fi/debomix-oy/10082206/taloustiedot

VESAMAKI, Hannu. 2014. Lastuavan tydstdn NC-ohjelmointi. Tampere: Tammerprint Oy.


https://www.sfs.fi/ajankohtaista/uutiskirjeet/uutiskirjeet_2016/mita_laatu_on_artikkeli
https://www.sfs.fi/ajankohtaista/uutiskirjeet/uutiskirjeet_2016/mita_laatu_on_artikkeli
http://www.debomix.fi/tiedostot/Debomix_Eurometalli_09_2013.pdf
http://www.debomix.fi/tiedostot/Debomix_Eurometalli_09_2013.pdf
http://www.debomix.fi/palvelut/mallikuvia-tyypillisista-tuotteista/
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_6-2_johdanto_luotettavuustekniikkaan.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_6-2_johdanto_luotettavuustekniikkaan.html
https://www.asiakastieto.fi/yritykset/fi/debomix-oy/10082206/taloustiedot

